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A self-oscillating inverted rectifier has a series- 
resonant circuit connected between a load and 
the selector terminal of an electronically 
controllable switch, the other terminals of which 
are connected respectively to d.c. sources of 
different potential. Phase detection and feedback 
circuits provide a rectangular control wave for 
connecting and disconnecting the resonant circuit 
to each d.c. source only at null transits of the 
current in the resonant circuit. The feedback 
circuit includes a control circuit supplied with a 
regulation voltage, which may be derived from 
the load, whereby the switch is intermittently 
prevented from connecting the resonant circuit to 
energizing d.c. for an integral number of half 
cycles of the resonant frequency. The load may 
be a high-frequency electrosurgical device or, 
more generally, a rectifier circuit providing 
accurately regulated d.c. power to a variable 
load. 
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Schaltregler zur Gleichspannungswandlung 

Die Erfindung bezieht sich auf einen Schaltregler zur 
Gleichspannungswandlung. Als Speicherelement wird nicht 
wie bisher ublich eine Speicherdrossel verwendet, sondern 
ein Serienresonanzkreis. Ober einen Stromwandler wird aus 
dem Strom im Serienresonanzkreis ein Steuersignal fur den 
elektronischen Schalter in Form einer Ruckkopplung abge- 
leitet. der das Speicherelement zwischen zwei Spannungen 
mit unterschiedlichem Potential hin und her schaltet. Eine 
Verknupfungsschaltung kann die Ruckkopplung abhangig 
von einer Regelspannung entweder durchschalten oder un- 
terbrechen. Dabei klingt die Schwingung im Serienreso- 
nanzkreis entweder an oder ab. Die Schaltvorgange des 
elektronischen Schalters finden aber immer nur bei den 
Nulldurchgangen des Stromes statt. 

Der Vorteil eines Schaltreglers nach der Erfindung sind die 
extrem geringen Umschaltvertuste im elektronischen Schal- 
ter. 



BUNDESDRUCKEREI 05.90 008 026/60 18/60 



1 

Beschreibung 



DE 38 42 465 Al 



Die Erfindung bezieht sich auf einen Schaltregler zur 
Gleichspannungswandlung entsprechend dem Oberbe- 
griff des Anspruchs 1. 5 

Mit Schaltreglern zur Gleichspannungswandlung 
konnen aus einer bestehenden Gleichspannungsquelle 
mit vorgegebener Spannung verlustarm neue Gleich- 
spannungen mit anderen Werten abgeleitet werden. Ei- 
ne bekannte Anwendung ist z.B. die Erzeugung von Be- io 
triebsgleichspannungen in elektronischen Geraten. Eine 
Besonderheit des Schaltreglers ist die elektronische Re- 
gelbarkeit seiner Ausgangsgleichspannung. Damit kon- 
nen alle Regelaufgaben, die mit der Regelung einer 
Gleichspannung moglich sind, durchgeftihrt werden. Ein 15 
Beispiel hierftir ist die Regelung der Ausgangsleistung 
eines Hochfrequenzgenerators uber die Betriebsgleich- 
spannung des Endstufenverstarkers. 

In Tietze-Schenk; "Halbleiter-Schaltungstechnik" 7. 
Auflage, (1985) Springer- Verlag, Heidelberg wird auf 20 
Seite 539 ff. eine Ubersicht uber die derzeit bekannten 
Schaltregler gegeben. Allen bekannten Schaltreglern ist 
gemeinsam, daB sie eine sog. Speicherdrossel verwen- 
den. Dabei wird von dem Verhalten einer Induktivitat 
Gebrauch gemacht, daB der sie durchflieBende Strom / 25 
stetig ist, die an ihr anliegende Spannung u aber sprin- 
gen kann. 

In den verschiedenen Ausfuhrungen der bekannten 
Schaltregler wird nun die Speicherdrossel mithilfe elek- 
tronischer Schalter auf unterschiedliche Weise zwischen 30 
zwei unterschiedlichen Gleichspannungen oder zwi- 
schen dem Eingangs- und dem Lastkreis hin und her 
geschaltet Dabei entsteht an der Speicherdrossel eine 
rechteckformige Spannung und es flieBt ein dreiecksfdr- 
miger, d.h. abwechselnd ungefahr linear ansteigender 35 
und ungefahr linear abfallender Strom. 

In der Speicherdrossel ist immer eine gewisse magne- 
tische Energie gespeichert, wovon der Name "Speicher- 
drossel" abgeleitet ist. Wahrend der Phasen mit anstei- 
gendem Strom nimmt diese Energie zu, in den Phasen 40 
mit abnehmendem Strom nimmt auch die gespeicherte 
Energie ab. Der Strom flieBt aber auch standig durch 
den Lastkreis. Urn dort moglichst kleine Spannungs- 
schwankungen zu erhalten, wird dem Lastkreis ein La- 
dekondensator parallel geschaltet 45 

Das Schalten des Stromes in der Speicherdrossel wird 
allgemein als 'Takten" bezeichnet und erfolgt bei relativ 
hohen Frequenzen, also z.B. bei etwa 10 kHz. Wegen 
dieser hohen Frequenz kann der Ladekondensator rela- 
tiv kleine Kapazitat haben. Durch geeignete Steuerung 50 
des Zeitablaufs beim Takten kann man erreichen, daB 
der mittlere Strom durch die Speicherdrossel genau 
dem Strom entspricht, den der Lastkreis aufnehmen soil. 
Da der vom Lastkreis aufgenommene Strom und die 
Spannung im Lastkreis liber den Lastwiderstand zusam- 55 
menhangen, kommt dies einer Regelung der Ausgangss- 
pannung gleich. 

Es wird grundsatzlich zwischen "primargetakteten" 
und "sekundargetakteten" Schaltreglern unterschieden. 
Beim sekundar getakteten Schaltregler wird die zu er- 60 
zeugende Gleichspannung direkt aus einer vorhande- 
nen Gleichspannung erzeugt. Hierbei mussen aber un- 
terschiedliche Schaltungsvarianten verwendet werden, 
je nachdem ob die zu erzeugende Gleichspannung klei- 
ner oder groBer als die vorhandene Gleichspannung ist 65 
und je nachdem ob beide Spannungen gleiche Polaritat 
haben oder nicht. 

Beim primar getakteten Schaltregler ist die Speicher- 



drossel als Transformator ausgebildet, dessen Primar- 
seite entweder unsymmetrisch oder im Gegentakt von 
elektronischen Schaltern zwischen Spannungen unter- 
schiedlichen Potentials hin- und hergeschaltet wird. Bei 
den primar getakteten Schaltreglern unterscheidet man 
zwischen Sperr- und DurchfluBwandlern, je nachdem 
ob im Sekundarkreis des Transformators wahrend der 
Ladephase der Speicherdrossel (DurchfluBwandler) 
oder wahrend der Entladephase der Speicherdrossel 
(Sperrwandler) Strom flieBt. Da der Transformator kei- 
ne Gleichstrdme ubertragen kann f entsteht auf der Se- 
kundarseite eine Wechselspannung, die mit einem ge- 
eigneten Gleichrichter in eine Gleichspannung umge- 
wandelt werden muB. In diese Gleichrichterschaltung 
kann auch eine Glattungsdrossel einbezogen sein. 

Die Vorteile von Schaltreglern gegenuber den be- 
kannten Langsreglern (in Serie geschaltete steuerbare 
Elemente, wie Transistoren) liegen in ihrem hohen Wir- 
kungsgrad, der Moglichkeit einer SpannungsvergroBe- 
rung und der Potentialumkehr. Im Fall des primar ge- 
takteten Schaltreglers konnen, anstelle von groBen 
50 Hz-Netztransformatoren, kleine Hochfrequenz- 
transformatoren zur Veranderung des Spannungsni- 
veaus verwendet werden. 

Alle bekannten Schaltregler haben jedoch ein grund- 
satzliches Problem. Bei jedem Schaltvorgang muB nam- 
lich der voile die Speicherdrossel durchflieBende Strom 
von einem Stromkreis zu einem anderen umgeschaltet 
werden. Bei Verwendung realer Schalter, wie bipolaren 
Transistoren und Feldeffekttransistoren, sowie realer 
Speicherdrosseln oder Transformatoren mit parasitaren 
Kapazitaten, entstehen endliche Schaltzeiten, die zu 
Verlusten in den elektronischen Schaltern fiihren. Da 
das Takten mit hoher Frequenz erfolgt, ergeben die 
Schaltverluste eine relativ hohe Verlustleistung und fiih- 
ren zur unerwunschten Erwarmung der elektronischen 
Schaltelemente. Urn gefahrliche Oberhitzungen auszu- 
schlieBen, mussen die elektronischen Schalter und die 
dafur notwendigen Kuhlelemente im allgemeinen deut- 
lich uberdimensioniert werden. Dies fuhrt zu hdheren 
Kosten, zur Gewichtsund Volumenzunahme. 

Ein weiterer Nachteil des sekundar getakteten 
Schaltreglers ist die Tatsache, daB unterschiedliche 
Schaltungsvarianten gewahlt werden mussen, wenn ent- 
weder Spannungsreduzierung oder Spannungserhd- 
hung benotigt wird, oder wenn die Polaritat der zu er- 
zeugenden Gleichspannung umgekehrt werden soil. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, einen Schaltreg- 
ler zur Gleichspannungswandlung zu schaffen, der die 
geschilderten Nachteile vermeidet 

Diese Aufgabe wird mit den MaBnahmen gelost, die 
im Kennzeichen des Anspruchs 1 und der Unteranspru- 
che beschrieben sind 

In einem Schaltregler nach der Erfindung ist zwischen 
den elektronischen Schalter und den Lastkreis ein Se- 
rienresonanzkreis geschaltet, der als Energiespeicher 
dient Abweichend vom Stand der Technik wird also 
nicht eine Speicherdrossel, sondern ein Serienresonanz- 
kreis als Energiespeicher verwendet. 

Weiterhin ist in den Stromkreis des Serienresonanz- 
kreises ein Stromwandler geschaltet, an dessen Ausgang 
eine Steuerspannung entnommen wird, die dem den Se- 
rienresonanzkreis durchflieBenden Strom moglichst 
phasengleich ist. Die mit dem Stromwandler gewonnene 
Steuerspannung wird uber Impulsformerstufen so an 
den Steuereingang des elektronischen Schalters zuriick- 
gefiihrt, daB eine Stromruckkopplung entsteht. Dazu ist 
diese Ruckkopplung phasenmaBig so eingestellt, daB 
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der elektronische Schalter auf die Gleichspannung mit 
dem hoheren, d.h. positiveren Potential schaltet, wenn 
der Strom im Serienresonanzkreis mit positivem Mo- 
mentanwert vom elektronischen Schalter aus in den Se- 
rienresonanzkreis hineinflieBt, und daB er auf die 5 
Gleichspannung mit dem niedrigeren, d.h. negativeren 
Potential schaltet, wenn der Strom im Serienresonanz- 
kreis vom elektronischen Schalter aus gesehen negative 
Momentanwerte aufweist Dadurch entsteht eine 
Selbsterregung des Schaltreglers und er schwingt unge- 10 
fahr auf der Resonanzfrequenz des Serienresonanzkrei- 
ses. Entsprechend wird im Speicherelement, naamlich 
dem Serienresonanzkreis, nicht nur magnetische Ener- 
gie zwischengespeichert, wie im Fall der Speicherdros- 
sel, sondern sowohl magnetische als auch elektrische 15 
Energie. 

Zur Regelung des Schaltreglers ist vor dem Steuer- 
eingang des elektronischen Schalters eine Verknup- 
fungsschaltung angeordnet die die geschilderte Ruck- 
kopplung unterbrechen oder durchschalten kann, wobei 20 
dieser binare Zustand der Verknupfungsschaltung von 
einer Regelspannung gesteuert wird. 

Da im Speicherelement des erfindungsgemaBen 
Schaltreglers ein hochfrequenter Wechselstrom flieBt, 
ist zwischen den Serienresonanzkreis und den dem Last- 25 
kreis parallel liegenden Ladekondensator eine Zwei- 
weggleichrichterschaltung geschaltet 

Der Vorteil der Erfindung liegt darin, daB sich durch 
die beschriebene Ruckkopplung selbstandig eine Takt- 
frequenz einstellt, die genau zur Resonanzfrequenz des 30 
Serienresonanzkreises, also des Speicherelementes 
paBt. Die aus dem Strom gewonnene Steuerspannung 
fUr den elektronischen Schalter springt genau um, wenn 
der Strom durch Null gent, d.h. auch der elektronische 
Schalter stromlos ist Durch diese Wahl der Schaltzeit- 35 
punkte ergen sich extrem niedrige Umschaltverluste. 

Ein weiterer Vorteil ist es, daB der Serienresonanz- 
kreis einen nahezu sinusformigen Strom erzwingt Dies 
reduziert auch die Verlustleistung in den Dioden des 
Zweiweggleichrichters und im Ladekondensator. 40 

Fur die Realisierung des elektronischen Schalters gibt 
es mehrere Moglichkeiten. In einer Ausgestaltung der 
Erfindung ist der elektronische Schalter als Komple- 
mentarschaltung aus zwei Transistoren, d.h. entweder 
aus zwei bipolaren Transistoren oder zwei Feldeffekt- 45 
transistoren unterschiedlicher Betriebsspannungspola- 
ritat aufgebaut. Man wird diese Ausgestaltung wahlen, 
wenn zwei Transistortypen gleicher Leistungsdaten, 
aber unterschiedlicher Betriebsspannungspolaritat zur 
VerfOgung stehen. 50 

In einer anderen Ausgestaltung der Erfindung ist der 
elektronische Schalter als Quasikomplementarschal- 
tung aus zwei Transistoren, d.h. entweder aus zwei bipo- 
laren Transistoren oder zwei Feldeffekttransistoren 
gleicher Betriebsspannungspolaritat aufgebaut Man 55 
wird diese Ausgestaltung wahlen, wenn nicht zwei Tran- 
sistortypen unterschiedlicher Betriebsspannungspolari- 
tat und gleicher Leistungsdaten zur Verfugung stehen. 

Die Verkntipfungsschaltung, die vor dem Steuerein- 
gang des elektronischen Schalters liegt, dient zur Rege- 60 
lung der Ausgangsspannung des Schaltreglers. Sie kann 
die Ruckkopplung entweder durchschalten oder unter- 
brechen. Wenn die Ruckkopplung durchgeschaltet ist, 
klingt die Schwingung im Serienresonanzkreis an, wenn 
sie unterbrochen ist, klingt die Schwingung wieder ab. 65 
Ftir den Fall der Unterbrechung der Ruckkopplung 
werden verschiedene Ausgestaltungen der Verknup- 
fungsschaltung vorgeschlagen. In einer Ausgestaltung 



verharrt die Verknupfungsschaltung im Fall der Unter- 
brechung der Ruckkopplung in einem solchen Ruhezu- 
stand, daB der elektronische Schalter zur Gleichspan- 
nung mit dem niedrigeren Potential hin durchgeschaltet 
bleibt In diesem Fall wird vorgeschlagen, von diesem 
GleichspannungsanschluB zum Eingang des Serienreso- 
nanzkreises eine Freilaufdiode so zu schalten, daB diese 
Freilaufdiode im Ruhezustand des Schaltreglers ge- 
sperrt ist Da die bekannten Elemente zum Aufbau elek- 
tronischer Schalter nur eine Stromrichtung ubernehe- 
men konnen, wird die entgegengesetzte Stromrichtung 
beim Abklingen der Schwingung im Serienresonanz- 
kreis von dieser Freilaufdiode ubernommen. 

In einer anderen Ausgestaltung der Erfindung ver- 
harrt die Verknupfungsschaltung im Fall der Unterbre- 
chung des Rtickkopplungssignals in einem solchen Ru- 
hezustand, daB der elektronische Schalter zur Gleich- 
spannung mit dem hoheren Potential hin durchgeschal- 
tet bleibt In diesem Fall wird vorgeschlagen, von die- 
sem GleichspannungsanschluB zum Eingang des Serien- 
resonanzkreises eine Freilaufdiode so zu schalten, daB 
diese Freilaufdiode im Ruhezustand des Schaltreglers 
gesperrt ist Damit wird die gleiche Wirkung erzielt wie 
in der vorhergehenden Beschreibung. 

In einer weiteren Ausgestaltung verharrt die Ver- 
knupfungsschaltung im Fall der Unterbrechung des 
Rtickkopplungssignals in einem solchen Ruhezustand, 
daB der elektronische Schalter geoffnet bleibt, d.h. in 
diesem Zustand weder zur Gleichspannung mit dem ho- 
heren noch zu der mit dem niedrigeren Potential hin 
durchgeschaltet ist Hier wird vorgeschlagen, von bei- 
den Gleichspannungsanschlussen je eine Freilaufdiode 
zum Eingang des Serienresonanzkreises so zu schalten, 
daB diese Freilaufdioden im Ruhezustand des Schaltreg- 
lers gesperrt sind. 

Die Art, in der die Verknupfungsschaltung zwischen 
den Zustanden "Ruckkopplung durchgeschaltet" und 
"Ruckkopplung unterbrochen" hin und her schaltet, hat 
einen wesentlichen EinfluB auf die Umschaltverluste in 
den Elementen des elektronischen Schalters. Die Um- 
schaltverluste sind am kleinsten, wenn die Umschaltung 
in einem stromlosen Moment erfolgt Da der Strom im 
Serienresonanzkreis mit der Frequenz der Schwingung 
im Serienresonanzkreis periodisch durch Null geht wird 
von den Erfindern vorgeschlagen, die Umschaltung zwi- 
schen den Zustanden "Ruckkopplung durchgeschaltet" 
und "Ruckkopplung unterbrochen" nur wahrend der 
Nullstellen des Stromes im Serienresonanzkreis durch- 
zuftihren. Dazu ist in einer Ausgestaltung die Verknup- 
fungsschaltung so aufgebaut, daB die Unterbrechung 
oder Durchschaltung der Ruckkopplung bei einem Um- 
springen der Regelspannung nicht sofort, sondern erst 
beim nachsten Umspringen der Riickkopplungsspan- 
nung, d.h. beim nachsten Nulldurchgang des Stromes 
durch den Serienresonanzkreis erfolgt 

In vielen praktischen Fallen ist es notwendig, zwi- 
schen dem elektronischen Schalter und dem Lastkreis 
eine Strom-, Spannungs-, bzw. Impedanzanpassung 
durchzuftihren bzw. eine Potentialumkehr zu realisie- 
ren. Dazu wird vorgeschlagen, zwischen den Serienre- 
sonanzkreis und die Zweiweggleichrichterschaltung ei- 
nen Transformator zu schalten. Da im Speicherelement, 
d.h. im Serienresonanzkreis ein hochfrequenter Wech- 
selstrom flieBt, kann so auf einfache Weise die ge- 
wunschte Anpassung bzw. Potentialumkehr durchge- 
ftihrt werden. Der besondere Vorteil, der sich dabei ge- 
geniiber dem Stand der Technik ergibt, ist die Tatsache, 
daB der Transformator fur einen rein sinusformigen 
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Strom einer festen Frequenz, also schmalbandig ausge- 
legt werden kann. 

In einer weiteren Ausgestaltung sind mehrere Last- 
kreise vorhanden, von denen jeder mit einer eigenen 
Sekundarwicklung auf dem Transformator, einer eige- 
nen Zweiweggleichrichterschaltung und einem eigenen 
Ladekondensator an den Schaltregler angeschlossen ist 
Durch die Verwendung des Transformators konnen die- 
se Lastkreise gleichzeitig versorgt werden. 

Fur die Zweiweggleichrichterschaltung sind dem 
Fachmann mehrere Schaltungsvarianten bekannt. In ei- 
ner Ausgestaltung der Erfindung ist die Zweiweggleich- 
richterschaltung als Briickengleichrichter geschaltet 

In vielen Anwendungsf alien mussen von einem Netz- 
gerat zwei zueinander symmetrische Spannungen gelie- 
f ert werden. Ein Beispiele hierfur sind Stromversorgun- 
gen fur Operationsverstarker, die z.B. ± 15 V als Ver- 
sorgungsspannung benbtigen, oder fur HiFi-Vertarker 
mit Leistungsverstarkern in Komplementarschaltung. 
Fur solche Falle wird ein Schaltregler nach der Erfin- 
dung vorgeschlagen, bei dem zwei Lastkreise vorhan- 
den sind, wobei die Zweiweggleichrichterschaltung so 
gestaltet ist, daB eine Diode zwischen dem Serienreso- 
nanzkreis und dem Ladekondensator des einen Last- 
kreises mit einer Polaritatsrichtungen, und die zweite 
Diode zwischen dem Serienresonanzkreis und dem La- 
dekondensator des anderen Lastkreises mit der entge- 
gengesetzten Polaritatsrichtung liegt. Dadurch entste- 
hen in beiden Lastkreisen Ausgangsspannungen mit un- 
terschiedlicher Polaritat 

Die zuvor beschriebene Anordnung kann in aquiva- 
lenter Weise auch auf Schaltregler mit Transformator 
ubertragen werden. In diesen Fallen wird vorgeschla- 
gen, den Transformator mit mehreren Sekundarwick- 
lungen zu versehen, an die einzelne Lastkreise mit paral- 
lel geschalteten Ladekondensatoren uber Einweg- 
gleichrichter so angeschlossen sind, daB bei jeder Halb- 
welle des Stromes der im Serienresonanzkreis flieBt, 
wenigstens in einem der Einweggleichrichter und dem 
dazugehorigen Ladekondensator ein korrespondieren- 
der Strom flieBt. Dadurch stellt sich fur den Strom, der 
im Serienresonanzkreis flieBt, uber den Transformator 
hinweg eine aquivalente Zweiweggleichrichterwirkung 
ein. Der Vorteil einer solchen Anordnung besteht darin, 
daB gleichzeitig mehrere Ausgangsspannungen unter- 
schiedlicher GroBe und unterschiedlicher Polaritat er- 
zeugt werden konnen. Es muB nur sichergestellt sein, 
daB fur jede der beiden Stromrichtungen im Serienreso- 
nanzkreis ein korrespondierender Strom in wenigstens 
einer der Sekundarwicklungen flieflen kann, damit die 
Hochfrequenzschwingung im Serienresonanzkreis nicht 
hochohmig bedampft wird, wobei sich keine Schwin- 
gung mehr aufbauen konnte. 

Die beschriebenen MaBnahmen mit Einweg- und 
Zweiweggleichrichterschaltungen an den Sekundar- 
wicklungen des Transformators lassen sich auch kombi- 
nieren. Deshalb wird weiterhin vorgeschlagen, den 
Transformator mit mehreren Sekundarwicklungen aus- 
zustatten, an die in gemischter Weise Lastkreise mit 
einer eigenen Zweiweggleichrichterschaltung und ei- 
nem eigenen Ladekondensator und Lastkreise mit ei- 
nem eigenen Einweggleichrichter und einem eigenen 
Ladekondensator angeschlossen sind. 

Bei den bisherigen Ausfuhrungen wurde angenom- 
men, daB sowohl der Stromwandler, als auch die Impuls- 
formerstufen, das Verkniipfungsglied und der elektroni- 
sche Schalter ideal, d.h. ohne Zeitverzogerung arbeiten. 
In der Praxis muB man aber feststellen, daB diese Vor- 



aussetzung nicht immer genau genug erfullt ist. Manche 
der beschriebenen Elemente verursachen geringe Zeit- 
verzdgerungen oder Phasenverschiebungen. Die Um- 
schahverluste im elektronischen Schalter sind aber nur 
5 dann am kleinsten, wenn die Umschaltung exakt im 
Nulldurchgang des Stromes. der im Serienresonanz- 
kreis flieBt, erfolgt. Urn diese Bedingung moglichst gut 
zu erfttllen, wird vorgeschlagen, zwischen dem Strom- 
wandler und dem Steuereingang des elektronischen 
10 Schalters einen Phasenschieber anzuordnen, der die 
Phase des Steuersignals so einstellt, daB die Umschal- 
tung des elektronischen Schalters jeweils moglichst ge- 
nau bei den Nulldurchgangen des Stromes im Serienre- 
sonanzkreis erfolgt 
is Die Vorteile eines Schaltreglers nach der Erfindung 
liegen darin, daB die Elemente des elektronischen Schal- 
ters im stromlosen Zustand schalten. Diese Bedingung 
kann naturlich auch nur eingehalten werden, wenn der 
Strom im Serienresonanzkreis sich nicht so schnell an- 
20 dert, daB er bereits wahrend des Schaltvorganges wie- 
der nennenswerte GrdBen annimmt. Dies kann uber die 
Resonanzfrequenz des Serienresonanzkreises beetn- 
fluBt werden. Die Erfinder schlagen daher vor, die Ele- 
mente des Serienresonanzkreises so zu dimensionieren, 
25 daB die Resonanzfrequenz des Serienresonanzkreises 
eine Periodendauer ergibt, die mindestens eine GrdBen- 
ordnung, d.h. mindestens urn den Faktor 10 langer ist als 
die Schaltzeit der im elektronischen Schalter verwende- 
ten Elemente. Damit ist gewahrleistet, daB der elektro- 
30 nische Schalter wahrend des ganzen Schaltvorganges 
hinreichend stromlos bleibt. In praktischen Versuchen 
haben die Erfinder herausgefunden, daB mit dieser Di- 
mensionierung z. Zt. Schaltregler fur Leistungen bis et- 
wa 1 kW mit Resonanzfrequenzen des Serienresonanz- 
35 kreis bis zu etwa 1 MHz realisierbar sind. 

Zur weiteren Verdeutlichung der Erfindung sind noch 
Zeichnungen beigefugt. Es zeigt 

Fig. 1 Prinzipschaltbild eines Schaltreglers nach der 
Erfindung mit Zeitverlaufen einzelner Strdme und 
40 Spannungen. 

Fig. 2 Prinzipschaltbild eines Schaltreglers nach dem 
Stand der Technik mit Zeitverlaufen einzelner Strdme 
und Spannungen. 

Fig. 3 Prinzipschaltbild eines Schaltreglers mit Kom- 
45 plementarstufe als elektronischem Schalter. 

Fig. 4 Prinzipschaltbild eines Schaltreglers mit Quasi- 
Komplementarstufe als elektronischem Schalter und 
Transformator zur Lastanpassung. 

Fig. 5 Prinzipschaltbild einer Verknupfungsschaltung. 
50 Fig. 6 Ausfuhrlicheres Prinzipschaltbild eines Schalt- 
reglers mit Transformator und Erzeugung einer Regel- 
spannung Ur. 

Fig. 7 Prinzipschaltbild eines Schaltreglers mit zwei 
Lastkreisen und Einweggleichrichterschaltungen. 
55 Fig. 8 und 9 Schaltungen von Transformatoren mit 
mehreren Sekundarwicklungen, Ladekondensatoren 
und Einweggleichrichtern. 

Fig. 10 Prinzipschaltbild eines Schaltreglers mit Pha- 
senschieber zum Abgleich des Schaltzeitpunktes. 
60 In Fig. 1 ist das Prinzipschaltbild eines Schaltreglers 
nach der Erfindung (oben) mit Zeitverlaufen einzelner 
Strdme und Spannungen (unten) dargestellt. 5 ist der 
elektronische Schalter, der den aus L und C bestehen- 
den Serienresonanzkreis 1 zwischen zwei Spannungen 
65 mit unterschiedlichen Potentialen hin und her schalten 
kann. Wegen der ubersichtlicheren Darstellung bezie- 
hen sich dieses und die folgenden Beispiele auf den Son- 
derfall, bei dem ein Potential Null ist. Die beiden Poten- 
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tiale sind daher durch die Eingangsspannung 6/£und die 
Spannung Null representiert. In Serie zu dem Serienre- 
sonanzkreis 1 liegt ein Stromwandler 2, an dessen Aus- 
gang eine dem im Serienresonanzkreis 1 flieBenden 
Strom jl rndglichst phasengleiche Spannung ui entsteht. 
Diese Spannung i//wird uber Impulsformerstufen 3 und 
die Verknupfungsschaltung 4 an den Steuereingang E 
des elektronischen Schalters weitergegeben. Am zwei- 
ten Eingang der Verknupfungsschaltung 4 liegt eine Re- 
gelspannung ur an, die den Durchschaltezustand fiir die 
Ruckkopplung bestimmt. 

Der Lastkreis LK besteht hier ersatzweise aus dem 
Verbraucherwiderstand R v , dem der Ladekondensator 5 
parallel liegt. Zwischen den Serienresonanzkreis 1 und 
den Ladekondensator 5 ist der Zweiweggleichrichter 6 
geschaltet Im Lastkreis LK entsteht dadurch die Aus- 
gangsgleichspannung C/4. 

Im unteren Teil von Fig. 1 sind die dazugehorigen 
Zeitverlaufe der Regelspannung ur, der den elektroni- 
schen Schalter steuernden Steuerspannung us, des im 
Serienresonanzkreis flieBenden Stromes il und der bei- 
den zu den Gleichspannungsquellen mit den unter- 
schiedlichen Potentialen flieBenden Strome 11 und h 
dargestellt. Fiir die Regelspannung ur ist ein willkiirli- 
cher Verlauf zwischen zwei Werten angenommen. Wie 
im folgenden zu sehen sein wird, kann die Regelspan- 
nung zwei relevante Werte annehmen. Diese beiden 
Werte veranlassen den Schaltregler, die Ausgangsspan- 
nung Ua entweder zu erhdhen oder zu erniedrigen. Soil 
die Ausgangsspannung Ua erhoht werden, dann muB 
die Regelspannung ur einen Wert haben, bei dem die 
Verknupfungsschaltung 4 die Ruckkopplung durch- 
schaltet Soil dagegen die Ausgangsspannung Ua er- 
niedrigt werden, so muB die Regelspannung ur einen 
Wert haben, bei dem die Verknupfungsschaltung 4 die 
Ruckkopplung unterbricht. Auf diese Weise kann der 
Schaltregler die Ausgangsspannung Ua im Sinne einer 
Zweipunktregelung konstant halten oder entsprechend 
einer FilhrungsgroBe regeln. 

In Fig. 1 ist angenommen, daB die Verknupfungs- 
schaltung 4 die Ruckkopplung durchschaltet, wenn die 
Regelspannung ur einen Schwellwert uberschreitet und 
die Ruckkopplung unterbricht, wenn die Regelspan- 
nung ur einen Schwellwert unterschreitet, also z.B. null 
ist Solange die Ruckkopplung durchgeschaltet ist, wird 
der elektronische Schalter 1 von der Steuerspannung us 
zwischen den beiden Gleichspannungen hin und her ge- 
schaltet. Wie in Fig. t gezeichnet, ist die zeitliche Zuord- 
nung dabei so, daB der elektronische Schalter 5 auf die 
Gleichspannung mit dem haheren, d.h. positiveren Po- 
tential schaltet, wenn der Strom il mit positivem Mo- 
mentanwert vom elektronischen Schalter 5 aus in den 
Serienresonanzkreis 1 hineinflieBt, und auf die Gleich- 
spannung mit dem niedrigeren, d.h. negativeren Potenti- 
al schaltet, wenn der Strom il vom elektronischen 
Schalter 5 aus gesehen negative Momentanwerte auf- 
weist. Da dieses einer positiven Ruckkopplung, also ei- 
ner Entdampfung des Serienresonanzkreises gleich- 
kommt, schwingt die Amplitude des Stromes il an. Die- 
ser Anschwingvorgang hat prinzipiell einen exponenti- 
alfdrmigen Verlauf. Bei hoher Gute der Schwingkreis- 
elemente L und Cund geringen Wechselstromverlusten 
des Ladekondensators 5 kann aber bei den praktisch 
vorkommenden Stromamplituden von einem ungefahr 
linearen Anstieg ausgegangen werden. 

Wahrend dieses Anschwingens flieBt bei den hier ge- 
wahlten Polaritaten jede positive Halbwelle des Stro- 
mes il von der vorhandenen Gleichstromquelle tf£uber 
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den Serienresonanzkreis l,den Stromwandler 2 und den 
Zweiweggleichrichter 6 in den Ladekondensator 5. Jede 
negative Halbwelle flieBt vom MasseanschluB der 
Gleichstromquelle uber den Serienresonanzkreis 1, den 
5 Stromwandler 2 und den Zweiweggleichrichter 6 mit 
gleicher Polaritat wie bei der positiven Halbwelle in den 
Ladekondensator 5. Dadurch wird dem Ladekondensa- 
tor 5 pulsierend Ladung zugefuhrt In Fig. 1 konnen die 
zeitlichen Verlaufe der Strome iu h und h im Zusam- 
10 menhang mit der Regelspannung ur und der Steuer- 
spannung lAsverfolgt werden. 

Geht die Regelspannung im Beispiel der Fig. 1 nach 
Null, so unterbricht die Verknupfungsschaltung 4 die 
Ruckkopplung. In diesem Beispiel ist angenommen, daB 
15 dann der elektronische Schalter S in der Stellung ver- 
harrt, die den Serienresonanzkreis 1 zur Gleichspan- 
nung mit dem niedrigeren Potential hin durchschaltet, 
hier also zum MasseanschluB der Gleichspannungsquel- 
le Ue. Der gesamte Strom il flieBt jetzt als Strom h nach 
20 Masse. Jetzt wird dem Serienresonanzkreis 1 von der 
vorhandenen Gleichspannungsquelle keine Energie 
mehr zugefuhrt. Da jede Halbwelle des Stromes il wei- 
terhin so durch den Zweiweggleichrichter 6 flieBt, daB 
der Ladekondensator 6 aufgeladen wird, wird dem Se- 
25 rienresonanzkreis Energie entzogen und die Stromam- 
plitude fallt. Auch dieser Amplitudenabfall verlauft ex- 
ponentialformig, kann aber unter den oben getroffenen 
Voraussetzungen im interessierenden Bereich als anna- 
hernd linear angenommen werden. 
30 Es ist leicht nachzuweisen, daB sich bei passendem 
Zeitverlauf der Regelspannung ur durch die abwech- 
selnd steigende und fallende Amplitude des Stromes il 
eine mittlere Amplitude so einstellt, daB dem Ladekon- 
densator 5 gerade so viel Ladung zugefuhrt wird, wie 
35 der Lastkreis bei der gewunschten Spannung Ua ver- 
braucht. Damit ist eine Regelung der Spannung Ua uber 
den Zeitverlauf der Regelspannung ur moglich. Obwohl 
es sich prinzipiell urn eine Zweipunktregelung handelt, 
kann bei genugend kurzen Intervallen der Regelspan- 
40 nung durch den Ladekondensator 5 jede beliebige Giat- 
tung der Ausgangsgleichspannung Ua erreicht werden. 

Mit Fig. 2 soil zunachst der Unterschied eines Schalt- 
reglers nach der Erfindung zu einem Schaltregler nach 
dem Stand der Technik eriautert werden. Bei einem 
45 Schaltregler nach dem Stand der Technik wird als Spei- 
cherelement eine Speicherdrossel L s verwendet. Ein 
elektronischer Schalter S schaltet den Eingang der Spei- 
cherdrossel L s abwechselnd an zwei Gleichspannungen 
unterschiedlichen Potentials, wovon, wie in Fig. 2, auch 
50 ein Potential Null sein kann. Der in der Speicherdrossel 
L s flieBende Strom wird der Parallelschaltung aus dem 
Lastkreis LK und dem Ladekondensator 5 zugefuhrt. 
Mithilfe der Steuerspannung ur wird der Eingang der 
Speicherdrossel L $ an die Gleichspannung mit dem ho- 
55 heren Potential gelegt, wenn die Spannung im Lastkreis 
erhoht werden soil, und an die Gleichspannung mit dem 
niedrigeren Potential, wenn die Spannung im Lastkreis 
erniedrigt werden soil. Auch diese Regelung arbeitet 
nach dem Prinzip des Zweipunktreglers. Der elektroni- 
60 sche Schalter muB hier aber immer den vollen Strom 
der Speicherdrossel L s schalten, was im Fall nichtidealer 
Schalter mit hohen Schaltverlusten verbunden ist. Die 
entsprechenden Stromverlaufe sind in Fig. 2 ebenfalls 
dargestellt. Sie entsprechen prinzipiell den Amplituden- 
65 veriaufen der Str6me bei einem Schaltregler nach der 
Erfindung. 

Der Vorteil des Schaltreglers nach der Erfindung liegt 
also darin begrundet, daB im Speicherelement nicht ein 
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Gleichstrom flieBt, der geschaltet werden muB, sondern 
ein Wechselstrom. Wegen der Eigenschaften des Spei- 
cherelementes, namlich des Serienresonanzkreises, geht 
der Strom im Speicherelement mit hoher Frequenz pe- 
riodisch durch Null Wenn man als Schaltzeitpunkte die- 
se Nulldurchgange des Stromes verwendet, wie es in der 
Erfindung vorgeschlagen wird, kann man die Umschalt- 
verluste der verfugbaren elektronischen Schalter ge- 
genQber dem Stand der Technik drastisch reduzieren. 

In Fig. 3 ist eine Ausftihrungsform des elektronischen 
Schalters beschrieben, bei der eine Komplementarstufe 
aus zwei bipolaren Transistoren Tl und T2 mit unter- 
schiedlicher Betriebsspannungspolaritat, d.h. einem 
npn- und einem pnp-Transistor verwendet wird. Die 
beiden Transistoren miissen gegenphasig angesteuert 
werden, um die beschriebenen Schaltvorgange fur das 
Speicherelement zu erhalten. Aus diesem Grund enthalt 
die Verkniipfungsschaltung 4 noch einen Inverter, der 
aus der Steuerspannung fur den einen Transistor noch 
die negierte Spannung als Steuerspannung fur den an- 
deren Transistor erzeugt E\ und E2 sind Eingangsstu- 
fen fiir die Transistoren, die Treiberverstarker und Ele- 
mente fOr die Potentialtrennung enthalten konnen. 

Selbstverstandlich konnten in Fig. 3 statt der bipola- 
ren Transistoren T\ und T2 auch Feldeffekttransisto- 
ren mit unterschiedlicher Betriebsspannungspolaritat, 
also z.B. ein n-Kanal- und ein p-Kanal-FET, verwendet 
werden. 

In Fig. 4 ist dagegen eine Ausfiihrungsform des elek- 
tronischen Schalters beschrieben, bei der eine Quasi- 
Komplementarstufe aus zwei Feldeffekttransistoren T\ 
und T2 mit gleicher Betriebsspannungspolaritat ver- 
wendet wird. In diesem Beispiel sind n-Kanal-Sperr- 
schich-FETs als Schaltelemente angenommen. Die bei- 
den Transistoren T\ und T2 miissen ebenf alls gegen- 
phasig angesteuert werden, um die beschriebenen 
Schaltvorgange fiir das Speicherelement zu erhalten. 
Aus diesem Grund enthalt die Verkniipfungsschaltung 4 
auch hier einen Inverter, der aus der Steuerspannung 
fur den einen Transistor noch die negierte Spannung als 
Steuerspannung fiir den anderen Transistor erzeugt. 
Selbstverstandlich konnten auch bipolare Transistoren 
mit gleicher Betriebsspannungspolaritat, also z.B. zwei 
npn- oder zwei pnp-Transistoren, verwendet werden. 

Die kleinstmoglichen Umschaltverluste in den Ele- 
menten des elektronischen Schalters erhalt man, wenn 
die Umschaltungen ausschlieBlich in den Nulldurchgan- 
gen des Stromes stattfinden. Es ist also besonders vor- 
teilhaft, den elektronischen Schalter nicht sofort zu be- 
tatigen, wenn die Regelspannung ur umspringt, sondern 
auch dann auf den nachsten Nulldurchgang des Stromes 
zu warten. Wegen der hohen Frequenz des Stromes il 
im Serienresonanzkreis kann die Zeitverzogerung, die 
durch diese MaBnahme eintritt, bezogen auf die Takt- 
zeiten der Regelspannung beliebig klein gehalten wer- 
den. In Fig. 1 sind im Verlauf der Regelspannung ur die 
Zeitbereiche markiert, die zum gleichen Schaltzeitpunkt 
des elektronischen Schalters fiihren, wenn die Regel- 
spannung in diesen Zeitbereichen umspringt. Die Mar- 
kierung ist mit senkrechter Schraffur durchgefiihrt, was 
die unterschiedlichen Schaltflanken symbolisieren soil. 
AuBerdem ist mit den gestrichelten Linien und den Pfei- 
len der Bezug zum Verlauf des Stromes i'l hergestellt. 

Eine Verkniipfungsschaltung, die den soeben be- 
schriebenen Bedingungen genugt, ist in Fig. 5 darge- 
stellt Die Schaltung enthalt ein JK-Flipflop 7, an dessen 
J-Eingang der Umschaltvorgang durch die Regelspan- 
nung ur lediglich vorbereitet wird. Das Flipflop 7 kann 
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nur schalten, wenn die Regelspannung ur einer logi- 
schen T entspricht, was ein Durchschalten der Ruck- 
kopplung bedeutet. Solange die Regelspannung T ist, 
wird das Flipflop 7 bei jedem positiven Nulldurchgang 
5 des Stromes i'l von der Ausgangsspannung up der Im- 
pulsformerstufen 3 uber den Clock-Eingang CK gesetzt. 
Damit wird der elektronische Schalter S uber die Steu- 
erspannung us auf die positivere Spannung geschaltet 
Bei jedem negativen Nulldurchgang des Stromes i'l wird 
io das Flipflop 7 uber den Inverter 8 zuruckgesetzt, und 
der elektronische Schalter 5 uber die Steuerspannung 
us auf die negativere Spannung geschaltet Bei einer 
solchen Schaltung kann auf einen zusatzlichen Inverter 
zur Gewinnung der negierten Steuerspannung verzich- 
! 5 tet werden, da ein J K- Flipflop bereits einen negierenden 
Ausgang bereit halt 

Springt die Regelspannung ur wahrend einer Halb- 
welle auf "0", bei der das Flipflop 7 gesetzt ist, so bleibt 
das Flipflop bis zum nachsten negativen Nulldurchgang 
20 des Stromes jl gesetzt und der elektronische Schalter 
schaltet ebenfalls erst bei diesem Nulldurchgang um. 
Springt die Regelspannung wahrend einer Halbwelle 
auf "O", bei der das Flipflop 7 zuruckgesetzt ist, so kann 
das Flipflop beim nachsten positiven Nulldurchgang des 
25 Stromes i'l nicht mehr einschalten. 

Springt die Regelspannung ur von "0" auf w l", so wird 
das Flipflop erst beim nachsten positiven Nulldurch- 
gang des Stromes jl gesetzt und der elektronische 
Schalter schaltet ebenfalls erst bei diesem Nulldurch- 
30 gang um. Damit ist sichergestellt, daB der elektronische 
Schalter S nur bei den Nulldurchgangen des Stromes 
schaltet 

Alle bisherigen Beschreibungen beziehen sich auf den 
Zustand, bei dem im Serienresonanzkreis 1 bereits ein 
35 hochfrequenter Wechselstrom flieBt Dem Fachmann ist 
aber klar, daB zusatzliche MaBnahmen getroffen wer- 
den mussen, um die Schaltung beim Einschalten an- 
schwingen zu lassen. Es sind viele Moglichkeiten vor- 
handen, um ein solches Anschwingen zu erreichen. Eine 
40 sehr einfache Moglichkeit besteht darin, dem Steuerein- 
gang E des elektronischen Schalters 1 zum Anschwin- 
gen einen Einzelimpuls oder eine kurze Impulsgruppe 
zuzufuhren, die nicht aus dem Strom iu sondern aus 
einem Hilfsoszillator abgeleitet sind, und deren Pulsdau- 
45 er ungefahr der halben Periodendauer des Serienreso- 
nanzkreises bzw. deren Pulswiederholfrequenz unge- 
fahr der Resonanzf requenz des Serienresonanzkreises 1 
entspricht Auf diese Anschwinghilfe soil aber auch im 
folgenden nicht weiter eingegangen werden, da sie fur 
so den Erfindungsgedanken nicht entscheidend ist 

In Fig. 6 ist ein etwas ausfuhrlicheres Prinzipschalt- 
bild eines Schaltreglers nach der Erfindung gezeichnet. 
In diesem Fall wird als elektronischer Schalter eine 
Quasi-Komplementarschaltung aus zwei Feldeffekt- 
55 transistoren verwendet Die Transistoren werden von 
der zuvor beschriebenen Verkniipfungsschaltung ange- 
steuert, die ein Umschalten des elektronischen Schalters 
nur in den Nulldurchgangen des Stromes it zulaBt Die 
Ansteuerung der beiden Transistoren Ti und T2 er- 
60 folgt von den beiden Ausgange des Flipflops 7, die zu- 
einander gegenphasig sind, iiper die Treiberstufen V 1 
und V2, und uber die Eingangsschaltungen EX und E2, 
die in diesem Fall als einfache Ubertrager angenommen 
sind. Die Verkniipfungsschaltung 4 verharrt in diesem 
65 Beispiel zu den Zeiten, in denen die Riickkopplung un- 
terbrochen ist, in einem Zustand, in dem der elektroni- 
sche Schalter S zur niedrigeren Spannung, in diesem 
Beispiel also zur Masse hin durchgeschaltet bleibt Wan- 
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rend dieser Zeit kann der Transitor T2 nur die negati- 
ven Halbwellen des Stromes #z, die im Transistor T2 als 
positiver Strom flieBen, iibemehmen. Fur die positiven 
Halbwellen ist eine Freilaufdiode D4 vorgesehen, die 
vom Eingang des Serienresonanzkreises zur Masse ge- 5 
schaltet ist. Ihre Polaritat ist so gewahlt, daB sie im 
Ruhezustand des Schaltreglers gesperrt ist. Unter Ruhe- 
zustand ist der Zustand zu verstehen, in dem uberhaupt 
keine Strdme flieBen, also z.B. vor dem Anschwingen. In 
diesem Beispiel liegt also die Freilaufdiode D4 mit ihrer 10 
Anode an Masse. 

Die ebenfalls eingezeichnete Freilaufdiode D3 ist in 
diesem Beispiel nicht notwendig. Sie ware aber anzu- 
bringen, wenn die Verknupfungsschaltung 4 zu den Zei- 
ten, in denen die Ruckkopplung unterbrochen ist, in 15 
einem solchen Zustand verharrte, daB weder Transistor 
Ti noch Transistor T2 eingeschaltet bleiben. 

Entsprechend ware nur die Freilaufdiode £>3 not- 
wendig, wenn wahrend dieser Zeiten Transistor T\ 
durchgeschaltet bliebe. 20 

In Fig. 6 ist weiterhin ein Transformator 9 vorgese- 
hen, mit dem eine Strom-, Spannungs-, Impedanz- oder 
Polaritatsanpassung des Lastwiderstandes R v durchge- 
fiihrt werden kann. Dieser Transformator ist fur eine 
Frequenz auszulegen, die der Resonanzfrequenz des Se- 25 
rienresonanzkreises 1 entspricht. 

Weiterhin ist in Fig. 6 fur ein Beispiel gezeigt, wie 
man die Regelspannung ur gewinnen kann. In diesem 
Fall wird angenommen, daB die Ausgangsspannung Ua 
des Schaltreglers konstant gehalten werden soil. Diese 30 
Spannung wird mithilfe eines Komparators 11 mit einer 
vorwahlbaren Sollspannung Usoll verglichen. Die Aus- 
gangsspannung des Komparators ist logisch *Y\ wenn 
Ua<U so ii und logisch "0", wenn Ua>VsoU- Sie erfullt 
daher die Bedingungen, urn als Regelspannung ur ver- 35 
wendet werden zu konnen. Naturlich kann die Regel- 
spannung ur in beliebigen anderen Anwendungsfallen 
auch von ganz anderen physikalischen GroBen abgelei- 
tet werden, wie z.B. von der Ausgangsleistung eines 
Hochfrequenzgenerators, der von diesem Schaltregler 40 
mit seiner Betriebsspannung versorgt wird, und bei dem 
die Ausgangsleistung mit der Betriebsspannung gere- 
gelt werden kann. 

In Fig. 7 ist ein Beispiel gezeigt, bei dem zwei Last- 
kreise LKa und LKb vorhanden sind. Jeder Lastkreis 45 
hat einen eigenen Einweggleichrichter D5 und D6, und 
einen eigenen Ladekondensator 5a und 5b. Die beiden 
Einweggleichrichter D5 und D6 sind so gepolt, daB in 
den beiden Lastkreisen LK 1 und LK2 Ausgangsspan- 
nungen Uab und UAb mit unterschiedlicher Polaritat 50 
entstehen. Dadurch konnen die Halbwellen des Stromes 
it je nach Polaritat in einem der beiden Einweggleich- 
richter flieBen. Fur den Strom i'l stellt sich damit eine 
Wirkung ein, die einem Zweiweggleichrichter Equiva- 
lent ist. 55 

In den Fig. 8 und 9 sind zwei Schaltungen angegeben, 
die einen Transformator 9 zur Ankopplung von je zwei 
Lastkreisen an den Schaltregler verwenden. Auf der Se- 
kundarseite des Transformators 9 sind zwei Wicklungen 
angebracht, an die jeweils ein Lastkreis mit parallel ge- 60 
schalteten Ladekondensatoren 5a und 5b uber Einweg- 
gleichrichter D 7 und DS angeschlossen sind. Der Wick- 
lungssinn jeder Wicklung ist, wie Oblich, mit einem 
Punkt gekennzeichnet Die Schaltungsrichtung der Di- 
oden ist jeweils so an den Wicklungssinn der betreffen- 65 
den Sekundarwicklung angepaBt, daB bei jeder Halb- 
welle des Stromes jl wenigstens in einem der Einweg- 
gleichrichter D7 und DS und dem dazugehorigen La- 
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dekondensator 5a und 56 ein korrespondie render Strom 
flieBt. Daher sind beide Schaltungen Equivalent zu der 
Schaltung in Fig. 7, wenn man die Obertragereigen- 
schaften des Transformators 9 beriicksichtigt. Der Vor- 
teil dieser Schaltungsvariante ist, daB man aus einem 
Schaltregler mehrere Spannungen unterschiedlicher 
GroBe und Polaritat entnehmen kann. Es ist einleuch- 
tend, daB dieses Prinzip auch mit mehr als zwei Sekun- 
darwicklungen und auch in Kombination mit Zweiweg- 
gleichrichtern an einer oder mehreren Sekundarwick- 
lungen angewendet werden kann. 

Fig. 10 zeigt einen Schaltregler, der mit einer Phasen- 
schieberschaltung 10 versehen ist. Mit dieser Schaltung 
wird die Phase des Ruckkopplungssignals so eingestellt, 
daB die Schaltvorgange des elektronischen Schalters 
auch wirklich genau mit den Nulldurchgangen des Stro- 
mes it zusammenfallen. Damit konnen Laufzeiten in den 
digitalen Bausteinen und Phasenfehler der analogen 
Bausteine, wie des Stromwandlers 2, ausgeglichen wer- 
den. Selbstverstandlich kann der Phasenschieber auch 
digital aufgebaut sein und ware dann in den Impulsfor- 
merstufen 3 oder an irgend einer Stelle zwischen den 
Impulsformerstufen 3 und dem Steuereingang E des 
elektronischen Schalters anzuordnen. 

Patentanspruche 

1. Schaltregler zur Gleichspannungswandlung mit 
einem elektronischen Schalter, der den Eingang des 
Schaltreglers abwechselnd auf zwei Gleichspan- 
nungen unterschiedlichen Potentials schalten kann, 
wovon ein Potential auch Null sein kann, und einem 
Lastkreis, dem ein Ladekondensator parallel liegt, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

— zwischen den elektronischen Schalter (5) 
und den Lastkreis (LK) ein Serienresonanz- 
kreis (1) geschaltet ist, der als Energiespeicher 
dient, 

- ein Stromwandler (2) in den Stromkreis des 
Serienresonanzkreises (1) geschaltet ist, an 
dessen Ausgang eine dem Strom (/l) moglichst 
phasengleiche Steuerspannung (t//) entnom- 
men wird, 

- die mit dem Stromwandler (2) gewonnene 
Steuerspannung (u/) uber Impulsformerstufen 

(3) in Form einer Ruckkopplung so an den 
Steuereingang (£) des elektronischen Schal- 
ters (5) zuruckgefuhrt wird, daB der elektroni- 
sche Schalter (S) auf die Gleichspannung mit 
dem hoheren, d.h. positiveren Potential schal- 
tet, wenn der Strom (//.) im Serienresonanz- 
kreis (1) mit positivem Momentanwert vom 
elektronischen Schalter (S) aus in den Serien- 
resonanzkreis (1) hineinflieBt, und der elektro- 
nische Schalter (5) auf die Gleichspannung mit 
dem niedrigeren, d.h. negativeren Potential 
schaltet, wenn der Strom (//.) im Serienreso- 
nanzkreis (1) vom elektronischen Schalter (5) 
aus gesehen negative Momentanwerte auf- 
weist, wodurch eine Selbsterregung des 
Schaltreglers ungefahr auf der Resonanzfre- 
quenz des Serienresonanzkreises (1) entsteht, 
wobei 

— vor dem Steuereingang (£) des elektroni- 
schen Schalters eine Verknupfungsschaltung 

(4) angeordnet ist, die die geschilderte Ruck- 
kopplung unterbrechen oder durchschalten 
kann, wobei der Zustand der Verknupfungs- 
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schaltung (4) von der Regelspannung (ur) ge- 
steuert wird, und 

- zwischen den Serienresonanzkreis (1) und 
den dem Lastkreis (LK) parallel liegenden La- 
dekondensator (5) eine Zweiweggleichrichter- 5 
schaltung (6) geschaltet ist 

2. Schaltregler zur Gleichspannungswandlung nach 
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der elek- 
tronische Schalter (5) als Komplementarschaltung 
aus zwei Transistoren (Ti und T2), d.h. zwei bipo- 10 
laren Transistoren oder zwei Feldeffekttransisto- 
ren unterschiedlicher Betriebsspannungspolaritat 
aufgebaut ist 

3. Schaltregler zur Gleichspannungswandlung nach 
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der elek- 15 
tronische Schalter (S) als Quasikomplementar- 
schaltung aus zwei Transistoren (TI und T2)> d.h. 
zwei bipolaren Transistoren oder zwei Feldeffekt- 
transistoren gleicher Betriebsspannungspolaritat 
aufgebaut ist. 20 

4. Schaltregler zur Gleichspannungswandlung nach 
Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Verknupfungsschaltung (4) im Fall der Unterbre- 
chung der Ruckkopplung in einem solchen Ruhezu- 
stand verharrt, daB der elektronische Schalter (5) 25 
zur Gleichspannung mit dem niedrigeren Potential 
hin durchgeschaltet bleibt, und von diesem Gleich- 
spannungsanschluB zum Eingang des Serienreso- 
nanzkreises (1) eine Freilaufdiode (D4) so geschal- 
tet ist, daB diese Freilaufdiode (DA) im Ruhezu- 30 
stand des Schaltreglers gesperrt ist. 

5. Schaltregler zur Gleichspannungswandlung nach 
Anspruch I bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Verknupfungsschaltung (4) im Fall der Unterbre- 
chung der Ruckkopplung in einem solchen Ruhezu- 35 
stand verharrt, daB der elektronische Schalter (5) 
zur Gleichspannung mit dem hoheren Potential hin 
durchgeschaltet bleibt, und von diesem Gleichspan- 
nungsanschluB zum Eingang des Serienresonanz- 
kreises (1) eine Freilaufdiode (D3) so geschaltet ist, 40 
daB diese Freilaufdiode (D3) im Ruhezustand des 
Schaltreglers gesperrt ist. 

6. Schaltregler zur Gleichspannungswandlung nach 
den Anspruchen 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Verknupfungsschaltung (4) im Fall der Un- 45 
terbrechung der Ruckkopplung in einem solchen 
Ruhezustand verharrt, daB der elektronische Schal- 
ter (S) geoffnet bleibt, d.h. in diesem Zustand weder 
zur Gleichspannung mit dem hoheren noch zu der 
mit dem niedrigeren Potential hin durchgeschaltet 50 
bleibt, und von beiden Gleichspannungsanschlus- 
sen je eine Freilaufdiode (D3 und D4) zum Ein- 
gang des Serienresonanzkreises (t) so geschaltet 
ist, daB diese Freilaufdioden (D3 und D 4) im Ruhe- 
zustand des Schaltreglers gesperrt sind. 55 

7. Schaltregler zur Gleichspannungswandlung nach 
den Anspruchen 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Verknupfungsschaltung (4) so aufgebaut ist, 
daB die Unterbrechung oder Durchschaltung der 
Ruckkopplung bei einem Umspringen der Regel- 60 
spannung (ur) nicht sofort, sondern erst beim nach- 
sten Umspringen der Rlickkopplungsspannung (uj) f 
d.h. beim nachsten Nulldurchgang des Stromes (//.) 
durch den Serienresonanzkreis (1) erfolgt. 

8. Schaltregler zur Gleichspannungswandlung nach 65 
den Anspruchen 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, 
daB zwischen den Serienresonanzkreis (1) und die 
Zweiweggleichrichterschaltung (6) ein Transforma- 
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tor (9) geschaltet ist. 

9. Schaltregler zur Gleichspannungswandlung nach 
Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB mehrere 
Lastkreise vorhanden sind, von denen jeder mit ei- 
ner eigenen Sekundarwicklung auf dem Transfor- 
mator (9), einer eigenen Zweiweggleichrichter- 
schaltung (6) und einem eigenen Ladekondensator 
(5) an den Schaltregler angeschlossen ist 

10. Schaltregler zur Gleichspannungswandlung 
nach den Anspruchen 1 bis 9, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Zweiweggleichrichterschaltung (6) als 
Bruckengleichrichter geschaltet ist. 

11. Schaltregler zur Gleichspannungswandlung 
nach den Anspruchen 1 bis 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB zwei Lastkreise (LKa und LKb) vorhanden 
sind und die Zweiweggleichrichterschaltung so ge- 
schaltet ist, daB eine Diode (D5) vom Serienreso- 
nanzkreis (1) zum Ladekondensator (5a) des einen 
Lastkreises (LKa) mit einer der zwei moglichen Po- 
laritatsrichtungen geschaltet ist, und die zweite Di- 
ode (£>6) vom Serienresonanzkreis (1) zum Lade- 
kondensator (5b) des anderen Lastkreises (LKb) 
mit der entgegengesetzten Polaritatsrichtung ge- 
schaltet ist, sodaB in beiden Lastkreisen Ausgangss- 
pannungen (Uam und UAt>) mit unterschiedlicher 
Polaritat entstehen. 

12. Schaltregler zur Gleichspannungswandlung 
nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Transformator (9) mehrere Sekundarwicklungen 
hat, an die einzelne Lastkreise (LKa und LKb) mit 
parallel geschalteten Ladekondensatoren (5a und 
5b) uber Einweggleichrichter (D7 und D8) so an- 
geschlossen sind, daB bei jeder Halbwelle des Stro- 
mes (/l), der im Serienresonanzkreis (1) flieBt, we- 
nigstens in einem der Einweggleichrichter (D7 und 
D 8) und dem dazugehorigen Ladekondensator (5a 
und 5b) ein korrespondierender Strom flieBt, wo- 
durch sich fur den Strom (/i), der im Serienreso- 
nanzkreis (1) flieBt, uber den Transformator (9) hin- 
weg eine aquivalente Zweiweggleichrichterwir- 
kung einstellt. 

13. Schaltregler zur Gleichspannungswandlung 
nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Transformator (9) mehrere Sekundarwicklungen 
hat, an die in gemischter Weise 

- Lastkreise mit einer eigenen Zweiweg- 
gleichrichterschaltung (6) und einem eigenen 
Ladekondensator (5) und 

- Lastkreise mit einem eigenen Einweg- 
gleichrichter (D7 und DS) und einem eigenen 
Ladekondensator (5a und 5b) angeschlossen 
sind. 

14. Schaltregler zur Gleichspannungswandlung 
nach den Anspruchen 1 bis 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwischen dem Stromwandler (2) und 
dem Steuereingang (£) des elektronischen Schal- 
ters (5) ein Phasenschieber (10) liegt, der die Phase 
des Steuersignals so einstellt, daB die Umschaltung 
des elektronischen Schalters (10) jeweils moglichst 
genau bei den Nulldurchgangen des Stromes (it) im 
Serienresonanzkreis (1) erfolgt 

15. Schaltregler zur Gleichspannungswandlung 
nach den Anspruchen 1 bis 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Elemente (L und Q des Serienre- 
sonanzkreises (1) so dimensioniert sind, daB die Re- 
sonanzfrequenz des Serienresonanzkreises eine 
Periodendauer ergibt, die mindestens eine GroBen- 
ordnung, d.h. mindestens urn den Faktor 10 groBer 
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ist als die Schaltzeit der im elektronischen Schalter 
(5) verwendeten EIemente(ri und T2). 
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